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ＳＥＤＥＸ 型矿床研究现状及进展
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（中国地质大学（武汉） 资源学院，湖北 武汉　 ４３００７４）

摘 要： ＳＥＤＥＸ 型矿床是一类很重要的矿床，提供了世界上约 ６０％的铅和 ５０％的锌。 通过全面参阅前人研究成果

及相关文献，系统概述了 ＳＥＤＥＸ 型矿床的成矿构造背景和地质特征，结合国内典型矿床的 Ｓ、Ｐｂ、Ｈ、Ｏ 及 Ｂ 同位

素，从地球化学方面综合分析探讨了 ＳＥＤＥＸ 型矿床成矿物质和流体来源，在已有成矿模式的基础上，进一步完善

了成矿作用过程和机制。 最后，简单介绍了近年来 ＳＥＤＥＸ 型矿床研究新进展，并对存在的问题和今后发展趋势提

出了一些建议。
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０　 引言

喷流沉积型矿床是近代矿床学中一类重要矿

床，其成矿理论研究成果的总结，对该类矿床勘探具

有重大意义。 海底喷流沉积成矿理论的形成迄今已

有近百年，自 １９２５ 年海底上升喷气成矿理论提出

后，又经历了几十年探讨，直到 １９８６ 年，Ｍ． Ｊ． Ｒｕｓ⁃
ｓｅｌｌ 才将这类矿床命名为喷流沉积矿床（ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｅｘｈａｌａｔｉｖｅ ｄｅｐｏｓｉｔ），简称 ＳＥＤＥＸ 矿床［１］。 在国内，
起初大多数学者将这类矿床称为“页岩型”矿床，但
后来发现其容矿岩石除页岩外还有许多其他类型的

沉积岩，如碎屑岩、碳酸盐岩等。 涂光炽教授综合各

家观点，给出了 ＳＥＤＥＸ 型矿床详细的定义［２］，简单

概括为中低温成矿热水以沉积方式在海底形成的层

状、似层状矿体，但下部也有可能出现筒状矿化。
从世界范围内看，ＳＥＤＥＸ 型矿床提供了约 ６０％

的铅、５０％的锌、５０％的银、２０％的铜及大量重晶石

等资源［３］，而且其矿石中硫化铁含量较低，更环保，
更易分选，因此具有巨大的经济价值和研究意义。
近年来，我国 ＳＥＤＥＸ 型矿床成矿理论研究尚不完

善，在成矿物质和流体来源及演化、成矿动力、成矿

机制等方面还存在很大争议，而以往资料大多仅从

某个方面或单个矿床进行研究，导致矿床成因类型、
成矿模式等观点众多，难以统一。 笔者在前人研究

的基础上，通过对 ＳＥＤＥＸ 型矿床成矿构造背景、地
质地球化学特征和成矿模式等资料进行全面搜集和

梳理，进一步完善了该类型矿床的成矿作用过程和

机制理论研究，并对矿床研究新进展、找矿标志和存

在的问题作了简介，期望为今后该类矿床的研究和

发展提供一定帮助。

１　 成矿构造背景

ＳＥＤＥＸ 型矿床主要形成于拉张性构造环境。 以

往很多学者认为这种拉张环境主要是离散板块动力

学背景下的陆内裂谷、被动大陆边缘或坳拉槽裂谷，
例如克拉通内部及其边缘受裂谷控制的沉降盆地，拉
张的裂谷和地堑等［４ ６］。 我国许多块状硫化物矿床为

受大陆地壳上断裂凹陷带控制的矿床，如大厂锡—多

金属矿床位于江南古陆西南缘的丹池断裂凹陷带

中［７］；西秦岭厂坝矿床构造环境为扬子板块北部边缘

受裂谷控制的沉降盆地［８］；内蒙古狼山成矿带于狼山

裂陷槽内三级断陷盆地边缘的更次级凹陷中形成［９］。
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但是，近年来随着澳大利亚北部元古代 ＳＥＤＥＸ
型铅锌矿床成矿动力学背景研究的深入，发现这些

矿床成矿构造环境不是以往认为的被动大陆边缘裂

谷，而是汇聚板块地球动力学背景下远离弧后的陆

内拉张盆地，且成矿潜力和找矿前景明显比前者

大［１０ １３］。 如澳大利亚 Ｍｃ Ａｒｔｈｕｒ 和 Ｍｏｕｎｔ Ｉｓａ 矿床

分别位于巴顿海槽和莱哈特断裂海槽内，以往认为

两个海槽都为地堑式构造，矿床产出于离散板块动

力学背景下，但现在研究表明，两矿床产出构造背景

为板块俯冲下的弧后陆内盆地。 由此看来，那些之

前被认为产出于被动陆缘裂谷环境的 ＳＥＤＥＸ 型矿

床成矿动力学背景应值得给予更多关注（图 １）。

图 １　 澳大利亚北部 Ｍｏｕｎｔ Ｉｓａ 盆地元古宙 ＳＥＤＥＸ 型块状硫化物矿床成矿构造环境（据文献［１２］修编）

２　 矿床地质特征

２．１　 地层围岩

ＳＥＤＥＸ 型矿床容矿岩石主要为碎屑沉积岩，包
括页岩、粉砂岩和碳酸盐岩，而且岩石中二氧化硅、
黄铁矿、碳酸盐、磁黄铁矿及有机质含量较高。 根据

赋矿围岩的不同，ＳＥＤＥＸ 型矿床可以分为两类：一
类形成于氧化环境中，容矿岩石富含碳酸盐岩，如澳

大利亚 Ｍｃ Ａｒｔｈｕｒ、Ｍｏｕｎｔ Ｉｓａ 矿床；一类形成于还原

环境中，矿体中含大量磁黄铁矿，赋矿围岩为碎屑

岩，如加拿大 Ｓｕｌｌｉｖａｎ 矿床［１４］。
２．２　 矿体及矿石特征

池三川［１５］提出喷流沉积型矿床成矿系统一般

包括两部分：喷口下部的热液通道系统和上部的海

底沉积系统。 ＳＥＤＥＸ 型矿床矿体往往由多个层状、
似层状或透镜体状矿体组成，厚度几十米，长度可达

几千米，且矿体产状一般随地层而变化。 有些

ＳＥＤＥＸ 型矿床具有典型的“两层”构造，上部为层

状、似层状矿体，下部为筒状或脉状蚀变带（由于后

期构造活动，有些矿床难以见到下部）。 层状矿体

与顶底板岩层呈突变接触关系，与下伏网脉状矿化

带呈过渡关系，如加拿大 Ｓｕｌｌｉｖａｎ 和 Ｔｏｍ，德国 Ｒａｍ⁃
ｍａｌｓｂｅｒｇ 及爱尔兰 Ｓｉｌｖｅｒｍｉｎｅｓ 等矿床均可见这种接

触关系。
ＳＥＤＥＸ 型矿床矿物组成比较简单，主要矿石矿

物有方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿及少量黄铜

矿等。 由于该类矿床伴生有 Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂａ、Ｓｎ 等多

种元素，在许多矿床中可见与这些元素相关的硫酸

盐矿物，如重晶石、钡长石、电气石等。
２．３　 矿化蚀变分带

ＳＥＤＥＸ 型矿床具有明显的矿化分带性。 以热

液通道为中心，水平方向上由近至远元素分带依次

为 Ｃｕ（Ａｕ）⁃Ｐｂ⁃Ｚｎ⁃（Ｂａ）⁃Ｆｅ、Ｍｎ，对应的矿物分带为

辉铜矿—方铅矿—闪锌矿—重晶石—含猛赤铁矿，
层状矿体外围或上部常有重晶石岩、燧石岩及伴生

的钠长石岩和电气石岩；垂向上元素分带由下到上

依次为 Ｃｕ（Ａｕ）⁃Ｚｎ⁃Ｐｂ⁃Ｓ［１６］，主要矿物为黄铜矿、磁
黄铁矿，蚀变矿物较多（图 ２）。

矿床中热液蚀变现象较普遍，且蚀变范围比较

广，矿物组合均围绕热液流体溢出中心呈辐射状分

布［１８］，主要蚀变有硅化、绢云母化、绿泥石—绿帘石

·３９３·
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图 ２　 喷流沉积矿床矿化分带示意（据文献［１７］修改）

化、白云岩化等。 由于 ＳＥＤＥＸ 型矿床成矿系统为

“两层”结构，对于上部层状和下伏筒状矿体围岩蚀

变，不同学者有不同观点。 哈钦森［１９］ 认为蚀变筒和

层状矿体下盘都具有明显的蚀变，而层状矿体上盘

一般不具有蚀变现象，并称之为不对称蚀变作用；而
芮宗瑶［２０］指出热液通道中的蚀变主要为硅化，有时

也可见电气石化和钠长石化，层状矿体下盘可见白

云岩化、电英岩化和绿泥石化。
２．４　 找矿标志

１） 区域标志。 ＳＥＤＥＸ 型矿床主要形成于拉张

性构造环境中的次级沉积盆地和同生断裂附近，无
论是离散板块还是汇聚板块动力背景，伸展体制或

挤压碰撞下的局部伸展拉张环境是形成该类矿床的

重要条件。
２） 时间标志。 ＳＥＤＥＸ 型矿床具有明显的时控

性，矿床产出时代相对集中，主要为古—中元古代

（１．９～１．４ Ｇａ）和早—中古生代（０．５３ ～ ０．３ Ｇａ），尤其

中元古代时期，该类矿床大量涌现，如 Ｂｒｏｋｅｎ Ｈｉｌｌ、
Ｍｏｕｎｔ Ｉｓａ、东升庙、甲生盘等矿床。

３） 地层标志。 沉积碳酸盐岩或细碎屑岩地层

是形成 ＳＥＤＥＸ 型矿床的重要保障。 例如狼山—渣

尔泰山成矿带内因褶皱长期隆升和剥蚀，为坳陷带

提供了丰富的沉积和成矿物质；秦岭成矿带自寒武

纪以来一直处于大陆边缘的海相环境，印支期造山

事件形成了现今的成矿带，带内的铅锌矿床形成于

泥盆系含碳酸盐岩的碎屑岩沉积建造的古陆边缘海

相环境［２１］。

４） 喷流岩标志。 喷流岩是喷流沉积矿床的重

要标志。 ＳＥＤＥＸ 型矿床中常见的共生喷流岩有硅

质岩、重晶石岩、钠长石岩、电气石岩等。 大兴安岭

南段黄岗和大井 ＳＥＤＥＸ 型铁锡矿床被证明在二叠

系沉积盆地演化过程中发生了热液喷流沉积成矿作

用，热水沉积岩为认识该矿床提供了重要岩石学证

据［２２］。
５） 蚀变分带标志。 ＳＥＤＥＸ 型矿床上下盘矿体

均具有显著的蚀变，主要蚀变类型有硅化、绢云母

化、白云岩化、绿泥石化及电气石化和钠长石化。 在

水平方向上还具有明显的矿化分带，方铅矿—闪锌

矿—重晶石—铁锰矿及矿体外围的钠长石岩和电气

石岩等都是重要的找矿标志。

３　 同位素地球化学特征

３．１　 铅同位素

近几十年来，很多学者对 ＳＥＤＥＸ 型矿床铅同位

素进行过研究，但由于地质特征差异及后期构造、热
液改造，不同矿床铅同位素来源也不尽相同。 坚润

堂等［２３］对青海锡铁山矿床不同类型矿体及赋矿岩

石中铅同位素进行了系统研究，发现矿体与赋矿岩

石中铅同位素比值基本一致，且矿床中原始铅主要

来源于地壳深部或上地幔，在造山带期受到改造。
祝新友等［２４］研究发现锡铁山矿床铅同位素具有造

山带与上地壳混合来源的特点，喷流成矿过程中铅

及成矿金属物质主要由喷流卤水提供，少量物质来

·４９３·
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自海水。
根据 Ｚａｒｔｍａｎ 全球铅构造演化模式（图 ３）可以

看出，ＳＥＤＥＸ 型矿床铅同位素主要落在地壳及造山

带演化曲线富集，少数铅落在上地幔附近，显示该类

矿床具有壳源铅的特征。
Ｚａｒｔｍａｎ铅构造演化图通过ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、

ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）反应源区变化，而 ｗ（ ２０６ Ｐｂ） ／ ｗ
（ ２０４Ｐｂ）只对成矿时代有灵敏反应。 为了消除时代

误差，朱炳泉［２５］ 根据构造环境与成因不同，将铅的

３ 种同位素表示成同时代地幔的相对偏差 Δα、Δβ、
Δγ，并通过 Δβ⁃Δγ 成因分类图解追踪矿石铅的源

区。 任鹏等［２６］对秦岭凤太矿集区铅硐山、八方山、
银母寺 ３ 个铅锌矿床研究发现，其铅同位素在 Δβ⁃
Δγ 图解中大部分落于上地壳与地幔混合的俯冲带

铅范围内，少数点落于上地壳铅和造山带铅范围内

（图 ４），说明矿床的铅源于壳幔混合。

图 ３　 沉积喷流矿床铅同位素构造模式（底图据文献［２７］修改，数据源于文献［２８］、［２９］）

１—地幔源铅；２—上地壳铅；３—上地壳和地幔混合俯冲带铅（３ａ—岩浆作用，３ｂ—沉积作用）；４—化学沉积型铅；５—海底热水作用铅；６—中

深变质作用铅；７—深变质下地壳铅；８—造山带铅；９—古老页岩上地壳铅；１０—退变质铅

图 ４　 凤太矿集区铅锌矿床硫化物 Ｐｂ 同位素 Δβ⁃Δγ判别图解（底图据文献［２５］修改，数据源于文献［２６］）

３．２　 硫同位素

ＳＥＤＥＸ 型矿床硫同位素具有两个重要特点：一
是矿床中的 δ３４ Ｓ 比同期海水碳酸盐中 δ３４ Ｓ 约低

１５‰，这些海水硫酸盐可能是矿床块状硫化物中硫

同位素的来源［３０］；二是大范围内（如整个矿区）硫同

位素组成变化范围较大，如内蒙霍各乞铅锌矿矿石

中 δ３４Ｓ 为－３．１‰～ ２３．５‰［３１］，加拿大 Ｓｕｌｌｉｖａｎ 铅锌

矿床 δ３４Ｓ 为－９．９‰～６．８‰［３２］。 但对于单个矿体或

·５９３·
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产于某地层单元内的独立矿体，其硫同位素组成非

常接近。 匡文龙等［３３］ 对赋存于泥盆系碎屑岩和碳

酸盐岩中的西秦岭厂坝—李家沟铅锌矿床研究发

现，硫化物矿石中 δ３４Ｓ 与泥盆系海水硫酸盐中 δ３４Ｓ
平均值很接近，反映矿石中硫可能来源于泥盆系海

水硫酸盐［３４］。
３．３　 氢、氧同位素

以往对于 ＳＥＤＥＸ 型矿床氢氧同位素研究主要

是针对单一矿床而言，该类型矿床的综合分析较少。
另外，不同矿床经历了不一样的成因过程及后期改

造作用，其氢氧同位素特征也会有所差别。 王莉娟

等［３５］对锡铁山层状、非层状及管道相矿体的氢氧同

位素研究发现，其均一温度为 ２８０ ～ ３４０ ℃，最高温

度可达 ４００ ℃以上，盐度平均值为 １２％ ～１８％，最高

为 ４０％。 高温、高盐度和富含 ＣＯ２ 的包裹体特征表

明成矿流体具有岩浆流体成分，而且有海水和大气

降水的混入或参与（图 ５）。 张艳等［３６］ 对广东凡口

铅锌矿、西成凤太矿集区、锡铁山及云南金顶铅锌矿

氢氧同位素对比研究显示，４ 个矿床成矿物质均来

自深源，成矿流体主要为岩浆水和大气降水的混合

体，并可能有少量海水和变质水加入。

图 ５　 锡铁山矿床成矿流体 Ｈ⁃Ｏ 同位素（据文献［３７］修改）

３．４　 硼同位素

自然界中硼主要分布在海水、海相沉积物和大

洋热液蚀变玄武岩中，而下地壳、地幔和陨石中硼含

量非常低［３８］。 硼的两种同位素１１Ｂ 和１０Ｂ 质量分数

差别较大，分馏较显著。 Ｐａｌｍｅｒ ａｎｄ Ｓｌａｃｋ［３９］ 研究发

现，全世界很多 ＳＥＤＥＸ 型矿床电气石中 δ１１Ｂ 分布

于－１．７‰～ －１５．４‰，平均值为（ －９．８±４．０）‰，这与

Ｇｕａｙｍａｓ 海盆热液系统蚀变沉积物中相似（－９‰），
为 ＳＥＤＥＸ 型矿床形成于海底热液系统提供了有利

证据。
几十年来，关于大厂锡多金属矿床的成因一直

有燕山期花岗热液成矿与泥盆系海底喷流热液成矿

之争。 韩发［４０］对矿床中两类电气石研究发现，纹层

状电气石岩中电气石 δ１１ Ｂ 组 成 为 － １７． ５‰ ～
－１５．１‰，花岗岩脉状电气石中 δ１１Ｂ 组成为－１６．５‰
～ －１４．７‰，两类电气石的氧同位素平衡温度分别为

２１０±３８ ℃、４２５ ℃，利用氧同位素平衡温度计算得

出两类电气石成矿热液中硼组成分别为 － ５‰ ～

－４‰、－１１‰ ～ －１０‰。 Ｊｉａｎｇ［４１］ 也对两类电气石作

了相同研究，并得出了相似结论。 由此可见，虽然两

类电气石中 δ１１Ｂ 组成几乎相当（－１７‰～ －１４‰），但
成矿热液中硼同位素组成差别却较大，海底喷流成

矿热液系统中硼同位素（ －５‰～ －１‰）明显高于岩

浆热液中硼同位素组成（ －１０‰左右），且与电气石

共生的石英中氧同位素平衡温度也较后者更低，这
对矿床成因类型的划分具有重要指示意义。

４　 成矿机制

４．１　 成矿物质和流体来源

根据 ＳＥＤＥＸ 型矿床成矿流体与现代海底热液

及正常海水化学成分的比较，ＳＥＤＥＸ 型矿床成矿流

体温度为中低温（集中在 １４０ ～ ２８０ ℃，喷口温度大

于 ３００ ℃），盐度范围为 １０％ ～２０％，ｐＨ 呈酸性—弱

酸性，属富含金属元素的还原性流体，而且流体中氯

和 Ｈ２Ｓ 的含量高于正常海水，这就为金属元素以氯

·６９３·
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和硫的络合物形式迁移提供了有利条件。
大厂锡矿床成矿流体硅同位素［４］ 研究表明成

矿流体主要为海水，氦—氩同位素［４２］显示成矿流体

除海水外也有地幔流体混入；锡铁山铅锌矿床成矿

流体具有深源流体特征，流体中有来自地幔物质成

分，并有一定量海水硫，成矿物质以壳源为主，但不

排除有幔源物质加入；厂坝铅锌矿床铅来源于下地

壳和壳幔混合，硫源为泥盆系海水硫酸盐；凤太矿田

中铅同位素源于壳幔混合；粤西大降坪矿床成矿流

体中也有地幔流体混入；云南金顶和白秧坪矿床

Ｈｅ、Ｎｅ、Ｘｅ 同位素显示成矿流体以壳幔混合流体为

主［４３］。 对比国内外典型 ＳＥＤＥＸ 型矿床特征 （表

１），发现其成矿流体主要为变质热卤水，由海水和

地幔流体混合而成，伴随成矿流体的运移，成矿物质

以壳源为主，但也可能有幔源物质加入，矿床中硫同

位素主要来源于海水硫酸盐。

表 １　 典型 ＳＥＤＥＸ 型矿床特征

矿带（矿床）名称 大地构造位置 含矿地层 矿体形态 矿化分带 成矿温度 ／ ℃ 成矿流体 成矿物质 资料来源

Ｂｒｏｋｅｎ Ｈｉｌｌ 矿
床

南澳克拉通东
部布罗肯希尔
地块

泥质和沙屑泥
质变质沉积岩

层 状、 似 层
状、透镜状

垂向（下→上）：Ｃｕ
（ Ｆｅ ）⁃ＣｕＺｎ⁃ＺｎＰｂ⁃
Ｐｂ；横向 （ 中 心 →
缘 ）： Ｐｂ⁃ＰｂＺｎ⁃Ｚｎ⁃
ＰｂＡｇ⁃Ｆｅ（Ｓ）

１４０～２８０ 碱性盐湖卤
水

威利雅马超
群含矿地层

文献［４９ ５１］

Ｒｅｄ Ｄｏｇ 矿床

被动大陆边缘
碰撞造山形成
的布鲁克斯山
脉西部

富有机质硅质
泥岩、 页 岩 和
碳酸盐岩

层 状、 似 层
状、管状、网
脉状

垂向（下→上）：Ｆｅ
（ｓ）⁃ＺｎＰｂ⁃Ｐｂ；横向
（中心→边缘）：Ｐｂ⁃
ＰｂＺｎ⁃Ｚｎ⁃Ｆｅ⁃Ｂａ

１００～１８０
盆地热卤水
及后期构造
流体

古老基底岩
石、 围 岩 地
层

文献［５２ ５４］

狼 山 成 矿 带
（东升庙、甲生
盘等矿床）

华北地台北缘
被动大陆边缘
裂陷槽次级盆
地中

白云石大理岩
或炭质千枚岩

层 状、 似 层
状、透镜状

垂向（下→上）：Ｃｕ⁃
ＣｕＺｎ⁃ＣｕＰｂＺｎ⁃
ＰｂＺｎ；横向（中心→
边 缘 ）： Ｐｂ⁃Ｚｎ⁃Ｓ
（Ｆｅ）⁃Ｍｎ⁃Ｂａ

８０～２８０
海 水、 围 岩
建造水和有
机水的混合

下伏地层或
基地岩石

文献［９，５５，５６］

西秦岭成矿带
（ 厂 坝、 李 家
沟、 二 里 河 等
矿床）

扬子板块北部
被动大陆边缘
拉张环境中

中泥盆统碳酸
盐岩、碎屑岩

呈 层 状、 似
层 状、 透 镜
状、鞍状

垂向（下→上）：Ｃｕ⁃
Ｚｎ⁃ＺｎＰｂ⁃Ｐｂ； 横 向
（中心→边缘）：Ｐｂ⁃
ＰｂＺｎ⁃Ｚｎ⁃Ｍｎ（Ｆｅ）

１２０～３００

中低温变质
流体或盆地
卤水与岩浆
流体的混合

板块碰撞俯
冲 中 基 底、
围岩地层和
岩浆岩混合
来源

文献［８，５７，５８］

锡铁山矿床
柴达木地块北
缘裂陷带

矿体主要产于
大理岩及其边
部

层 状、 似 层
状、网脉状

垂向 （ 下 → 上 ）：
ＣｕＦｅ⁃Ｆｅ （ Ｓ ）⁃Ｚｎ⁃
Ｐｂ；横向（中心→边
缘）：Ｆｅ（Ｃｕ）⁃Ｐｂ⁃Ｚｎ
（Ａｇ） ⁃ＦｅＭｎ

１１０～３６０
海 水、 变 质
水、 岩 浆 水
的混合

以 壳 源 为
主， 但 也 有
幔源物质加
入

文献［５９ ６２］

４．２　 成矿模式

目前，ＳＥＤＥＸ 型矿床传统成矿模式主要有两

种：一是海底热液对流模式（也称对流圈模式），一
是盆地压实卤水模式（也称含水层模式）。 以 Ｒｕｓ⁃
ｓｅｌｌ［４４］为代表的对流圈模式（图 ６ 中的两侧区域）认
为，现代海底扩张中心喷出的热液流体是一种海水，
而且 ＳＥＤＥＸ 型矿床所处环境都具有海底塌陷作用

特征，受张性应力作用影响，脆性地壳会形成大量岩

石微裂隙，流体沿裂隙渗入盆地中发生对流循环；在
循环过程中，海水萃取赋矿围岩中大量金属成矿物

质，形成海底含矿热液，含矿热液沿断裂上升，最后

喷出海（湖）底而沉淀成矿。 尽管该模式可以成功

的解释 ＳＥＤＥＸ 型矿床的成因，但也存在一些问题，
例如并非所有矿床都具有海底塌陷现象，这为成矿

流体向上运移提出了重要制约。

含水层模式（图 ６ 中的中间区域）认为，ＳＥＤＥＸ
型矿床的成矿流体主要为盆地沉积岩在厚层沉积物

压实过程中释放出的孔隙水；孔隙水随地热增温而

升温，盐度不断增加，并在缓慢流动过程中与周围岩

石发生水—岩反应，从矿源（岩）中萃取和富集金属

物质，形成含矿热液；含矿热液被不透水层封存起

来，后因构造活动形成的断裂切穿不透水层，含矿溶

液被带出，在海底沉淀成矿。 该模式存在一个重要

问题，即在盆地压实释放出孔隙水的过程中需要转

变温度为 ９５～１３０ ℃，根据地温梯度（３５ ℃ ／ ｋｍ）以
及 ＳＥＤＥＸ 型矿床的埋藏深度（平均小于 ３ ｋｍ），显
然地热增温很难达到这个温度区间。 另外，ＳＥＤＥＸ
型矿床矿化温度为 １４０～２８０ ℃，明显高于盆地压实

卤水所能达到的温度。
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图 ６　 喷流沉积矿床成因模式（据文献［４５］修改）

４．３　 成矿作用及过程

一般认为，ＳＥＤＥＸ 型矿床中金属物质主要来源

于容矿围岩或底部岩石。 在沉积盆地中，受沉积压

实作用影响，沉积物被压实脱水，释放出孔隙水，随
地热增温，孔隙水温度不断升高，盐度加大，并在运

移过程中不断萃取围岩或底部岩石中的大量金属成

矿物质，形成了初始成矿流体［４６］。 初始流体形成后

被细粒沉积物和碳酸盐岩所封闭，形成高压热水储

库。 当构造活动发生时，活化断层切穿沉积盖层，并
连通了上部岩石微裂隙，混合大气降水的冷海水沿

裂隙下渗进入到盆地内，与初始热卤水混合形成自

然对流。 在流体循环运移过程中会再次淋滤上部赋

矿围岩和火山岩中的成矿金属，形成最终的成矿流

体而喷出海底，随后热液中金属硫化物与上覆还原

性海水中的 Ｈ２Ｓ 反应发生沉淀成矿［１８］（图 ７）。
Ｌｉ ａｎｄ Ｘｉ［４７］从形态特征方面提出 ＳＥＤＥＸ 型矿

床新的成因模式。 富含金属成矿物质并混有地层建

造水的热卤水在喷流过程中经同生断裂流入海底盆

地，当热卤水与海水混合时，随着 ｐＨ、Ｅｈ 的突然改

变，二者发生强烈反应，成矿流体会变为富含不同矿

物粒径的浊流，并在洋流的影响下发生迁移，之后在

盆地的低洼处形成卤水池，在此过程中成矿温度逐

渐降低，还原硫增加，成矿物质在海盆底部聚集沉

淀。 而且由于流体密度较大，在流动过程中可较长

时间保持其原始化学成分，最终在距喷流中心较远

的范围内形成大型沉积扇［４８］。

图 ７　 喷流沉积矿床成矿过程（据文献［１０］修改）
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５　 研究新进展

１） 以往国内外学者普遍认为，ＳＥＤＥＸ 型矿床

主要是在海相沉积环境中形成，对于陆相能否形成

热水喷流沉积矿床关注很少。 李朝阳［６３］ 在我国较

早提出陆相热水沉积成矿理论并初步总结了成矿模

式；徐克勤等［６４］也对陆相喷流沉积矿床作了进一步

研究；赵准［６５］通过对兰坪金顶铅锌矿研究发现，该
矿床含矿地层为陆相沉积岩，而且具有 “两层结

构”，矿床地球化学特征也与 ＳＥＤＥＸ 型矿床相符，
因此将其确定为陆相 ＳＥＤＥＸ 型矿床，并用喷流沉积

矿床模型来指导勘探。
２） 成矿动力对于含矿热液运移、沉淀是至关重

要的，传统观点认为 ＳＥＤＥＸ 型矿床成矿能量主要有

地热梯度增温作用和通过断裂传导的壳源深部热能

或地幔热柱，流体在沉积厚层的压实作用、区域地下

水的重力作用、构造热源以及进入盆地中的热流等

驱动力下发生运移。 杨建文等［６６］ 以北澳大利亚

Ｍｏｕｎｔ Ｉｓａ 矿床为例，通过理论计算和数值模拟发

现，浮力是 ＳＥＤＥＸ 型矿床热液迁移的一种重要驱动

机制，该发现对今后 ＳＥＤＥＸ 型矿床流体运移机制研

究具有重要意义。
３） 对于热水喷流沉积矿床的分类，许多学者从

不同角度提出过不同的分类方法［２０， ６７ ６９］，但无论哪

种方法，分类依据主要都是从成矿构造环境、含矿地

层、矿床结构构造及矿物分带组合等方面进行的。
姚书振等［７０］根据成矿构造背景、含矿建造和成矿时

代，将秦岭地区铅锌矿床划分为 ６ 个成矿系列；何进

忠等［７１］ 以成矿系列为指导，将西秦岭地区 ＳＥＤＥＸ
型矿床按地球化学特征划分为贫铁型和富铁型两个

亚系列，并用逻辑信息法建立了区域地球化学场预

测模型。
４） 目前国内外一些矿床在成因类型上存在很

大分歧，原因主要是在矿床形成之后经历了后期构

造变形或热液改造作用，具有了多种矿床类型特征，
弄清矿床成因类型，对今后的勘查工作具有重要意

义。 张德全等［７２］对锡铁山矿床构造地质特征、含矿

岩系及矿石矿物特征及同位素示踪研究发现，该矿

床属于被后期构造和热液改造过的 ＳＥＤＥＸ 型矿床，
将其称为“锡铁山式铅锌矿床”。 安徽铜陵冬瓜山

矿床被惯称为矽卡岩型矿床，但具明显的层控特征，
杨竹森等［７３］通过矿体及蚀变特征、Ｓ 同位素和流体

包裹体特征研究表明，冬瓜山铜矿经历了两期成矿

叠加，晚石炭世海底喷流沉积形成块状含铜硫化物

矿体，到了晚侏罗世岩浆侵位，叠加改造了早期矿

体，形成了以矽卡岩铜矿为主的复合型矿床。 郭维

民［７４］对铜陵新桥矿床从同位素年代学（黄铁矿 Ｒｅ⁃
Ｏｓ）方面也证实了海底喷流沉积成矿与后期岩浆热

液叠加改造的复合成矿作用。

６　 存在的问题及研究趋势

尽管喷流沉积概念引入矿床学已有几十年，尤
其在最近十几年间，随着深海钻探和大洋开发技术

的发展，喷流沉积矿床取得了丰富的研究成果，但目

前仍有很多理论问题尚未解决，这将是今后矿床学

研究的一个重要领域。
１） 构造背景演化的研究。 总体上 ＳＥＤＥＸ 型矿

床主要形成于拉张性构造背景下，同生断裂或沉降

盆地是重要的控矿因素，成矿后构造的再次活化，往
往会造成矿体形态甚至矿床类型的叠加或改变。 因

此，找到新的同位素测试方法，分析矿床形成时的构

造背景及后期演化过程，建立三维空间演化模型，将
整个过程从二维静态推演扩展到三维动态，从定性

主观分析变为定量精确预测，甚至突破传统成矿模

式，建立新的成矿理论对今后具有重要意义。
２） 成矿物质及流体来源的研究。 成矿物质和

流体是研究矿床成因的重要方面，ＳＥＤＥＸ 型矿床成

矿物质和流体来源复杂，还有很多问题无法回答，如
成矿流体中是如何加入幔源流体成分的，流体演化

和运移方式是怎样的，成矿物质究竟来源如何，成矿

流体与成矿物质的时空关系等仍有待于解决。 目前

研究成矿物质和流体来源的传统方法主要有流体包

裹体，硫、铅、氢、氧同位素，虽然近十几年来硅、硼、
氦、氩同位素在这方面表现出一定优越性，但应用范

围还较小，尤其是在国内，仅有大厂锡矿床、银洞子

铅锌矿、金顶铅锌矿等少数几个矿床作过研究，其理

论还不成熟。
３） 成矿热动力来源研究。 正常地热梯度不足

以提供充分的热动力，沉积建造中没有火山活动，提
供热动力的热活动事件尚不明确，这些都制约了对

ＳＥＤＥＸ 型矿床成矿热动力问题的认识。 近年来研

究发现，海底火山喷发释放的热能可能是促使形成

热水对流系统，导致热水喷流沉积成矿作用的重要

热动力来源之一。 而且对现代热水沉积研究发现，
在热水沉积活动区经常下伏有岩浆房，这也可能会

为喷流沉积成矿提供热动力来源。 因此，研究构造

岩浆演化轨迹，识别成矿作用热事件，将会为喷流沉

积成矿热动力来源提供重要信息。

·９９３·
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｘｈａｌａｔｉｖｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ （ＳＥＤＥＸ） ａｒｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｋｉｎｄ ｏｆ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｂｏｕｔ ６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄ ａｎｄ
５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｎｃ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ， ｒｅａｄｉｎｇ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｔｅｒａ⁃
ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｏｒｉｅｓ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ，
ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｓ， Ｐｂ， Ｈ， Ｏ ａｎｄ Ｂ ｉｓｏｔｏｐｅｓ， ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｒｍｅｒ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ
ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ａｎｄ ｇｉｖｅｓ ｓｏｍｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＳＥＤＥＸ ｄｅｐｏｓｉｔ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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